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豆 间 距 对 间作 吏 豆 “ 氮 阻 过 ?减缓 效应 的 影响 
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摘 要 针对 禾 豆 间 作协 同 利用 化 学 氮肥 和 豆 科 固氮 潜力 调控 依据 薄弱 问题 ， 以 河西 走廊 区 主导 间作 模式 玉 
米 / 蚊 豆 间作 系统 为 研究 对 象 , 研究 了 禾 豆 间作 间距 为 15 cm、30 cm 和 45 cm 空间 结构 对 间作 豌豆 气 阻 遏 减缓 
效应 的 影响 ， 以 期 为 禾 豆 间作 种 植 模式 优化 空间 结构 、 减 缓 氮 阻 遇 、 提 高 氮 素 利用 效率 提供 理论 依据 。2013 
和 2014 两 年 研究 结果 表明 ， 与 单 作 相 比 ， 间 作 豌 豆 有 效 根 瘤 个 数 和 根瘤 重 均 有 显著 提高 ， 根 癌 数 提高 幅度 达 
0~500%， 其 中 间距 为 30 cm 时 ， 豌 豆 的 根瘤 数 和 瘤 重 达 最 大 。 以 根瘤 数 和 根瘤 重 计 算 的 氮 阻 如 消减 效应 (Ca) 
均 为 正 值 ， 施 氮 条 件 下 ， 玉 米 与 豌豆 间距 为 30 cm 处 理 的 氮 阻 遏 消减 效应 显著 高 于 15 cm 和 45 cm 间距 处 理 ， 
2013 年 和 2014 年 以 根瘤 数 计算 的 Ca 值 分 别 达 78.70% 和 161.21%, 说 明 间 作 相 对 于 单 作 都 具有 减缓 氮 阻 遏 的 
作用 。 而 在 此 期 豌豆 的 营养 竞争 比率 (CRpm) 大 于 1， 吏 豆 相 对 于 玉米 具有 和 较 强 的 种 间 竞 争 能 力 。 禾 豆 间作 可 
显著 提高 氮 素 利用 效率 ， 以 间距 为 30 cm 的 间作 处 理 最 高 , 2013 年 和 2014 年 两 年 平均 较 间 距 为 15 cm 和 45 cm 
空间 结构 的 间作 模式 分 别提 高 21.90% 和 21.88%。 说 明 优化 空间 结构 可 有 效 增 加 间作 豌豆 的 结 瘤 数 和 瘤 重 ， 增 
强 所 阻 录 减缓 效应 ， 调控 禾 豆 间作 系统 氮 素 吸收 利用 ， 提 高 氮 素 利用 效率 。 

关键 词 ”玉米 / 吏 豆 间作 “空间 结构 “间作 作物 间距 和 氮 阻 遇 根瘤 ， 氮 素 利 用 效率 ”营养 竞争 比率 
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Effect of cereal-legume spacing in intercropping System on 
alleviating “N inhibition” in pea plants 
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Abstract Optimization of spatial structure in intercropping system is important for increasing crop yield and improving 
resource utilization efficiency. However, the theoretical basis for improving nitrogen fixation functions of legume and nitrogen 
utilization efficiency by optimizing the spatial structure of intercropping system has not been well investigated. Thus the 
synergistic effect of legume/cereal intercropping system on nitrogen nutrient utilization and regulation potential of legume 
plants was investigated in a field experiment on pea/maize intercropping system in the Hexi Corridor. The experiment 
consisted of monoculture pea, monoculture maize and pea/maize intercropping systems. In intercropping system, three 
intercropping spacings between pea and maize were set, which were 15 cm, 30 cm and 45 cm, with unchanged pea row spacing 
and changed maize row spacing; two nitrogen application rates were also set for intercropped maize, 0 kg.hm ”and 260 
kg-hm™. The aim of the experiment was to determine the effect of spatial structure of pea/maize intercropping system on 
alleviation of “nitrogen inhibition” (N inhibition) on pea nodulation caused by N fertilization. The results of the study also 


provided a much better understanding of the optimization of the spatial structure of legume/cereal intercropping system, and 


* 国家 自然 科学 基金 项 目 (31360323) 和 国家 科技 支撑 计划 项 目 (2012BAD14B10) 资 助 

** 通 讯 作 者 : 柴 强 ,主要 研究 方向 为 多 熟 种 植 、 循 环 农业 和 节 水 农业 。E-mail: chaiq@gsau.edu.cn 
赵 财 , 主要 从 事 多 熟 种 植 、 循 环 农业 和 节 水 农业 研究 。E-mail: zhaoc@gsau.edu.cn 
收 稿 日 期 : 2016-03-28 接受 日 期 :2016-05-09 


* The study was supported by the National Natural Science Foundation of China (31360323) and the National Key Technology R&D Program 
(2012BAD14B10). 

** Corresponding author, E-mail: chaiq@gsau.edu.cn 
Received Mar. 28, 2016; accepted May 9, 2016 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1170 中 国生 态 农 业 学 报 2016 第 :24 从 


the improvement of N use efficiency. The results for 2013-2014 showed that pea/maize intercropping significantly increased 
nodule number and weight of pea, compared with single-cropping pea system. Increase in nodule number varied from 0 to 
$500%, with the largest nodule number and weight appearing under intercropped spacing of 30 cm. N inhibitory effects (Ca) 
calculated by using nodule number and weight were all positive. Under N application, the effect on alleviating“N inhibition” 
under 30 cm spacing was significantly higher than that under 15 cm and 45 cm intercropping spacings. With N application, Ca 
calculated from nodule number reached 78.70% and 161.21% in both 2013 and 2014 growing seasons, and Ca calculated from 
nodule weight reached 154.87% and 406.52% without N fertilization. The ratio of nutrient competition of pea plants (CRpm) 
was greater than 1, which suggested that the capacity of interspecific competition of pea was higher than maize. Intercropping 
system significantly improved N use efficiency and N use efficiency under 30 cm spacing was significantly higher than that 
under 15 cm and 45 cm intercropping spacings. N use efficiency under spacing of 30 cm was average 21.90% and 21.88% 
higher than that of 15 cm and 45 cm respectively in 2013 and 2014 growing seasons. The optimization of spatial structure in 
intercropping increased nodule number and weight of pea plants, alleviated “N inhibitory effect”, regulated N uptake effect and 
enhanced N use efficiency of pea/maize intercropping system. The results of this study were critical for developing N-saving 


intercropping systems, enriching the theory of N use efficiency and improving the contribution of N fixation of legume to 


legume/cereal intercropping systems. 
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禾 本 科 / 豆 科 作 物 ( 禾 豆 ) 间 作 上 县 有 保护 土壤 中 
控制 杂 草 和 病害 1、 增加 产量 外 等 诸多 优点 ,并 在 
热带 和 雨 养 农业 地 区 广泛 应 用 (4。 近 年 来 ， 随 种 植 
业 对 化 肥 依 赖 性 的 增 大 ,以 及 大 量 施 用 化 肥 带 来 的 
环境 污染 和 农业 可 持续 性 下 降 问题 的 加 剧 , 禾 豆 间 
作 提 高 养分 利用 效率 、 减 少 种 植 业 对 化 肥 的 依赖 性 
等 优点 得 到 诸多 研究 者 的 高 度 关注 ”并 被 认为 
是 未 来 有 机 农业 和 高 效 替代 农业 的 重要 模式 。 相 关 
研究 证 明 ， 间 作 资 源 高 效 利 用 的 前 提 是 科学 调控 种 
间 竞 争 路 、 充 分 挖 气 种 间 互 补 ,而 竞争 、 互 补 作用 的 
调控 因子 主要 包括 作物 品种 "1、 养 分 "路 水 分 管理 
制度 、 作 物 空间 布局 和 密度 ! ”等 。 这 些 研究 成 果 
提供 了 高 效 调控 间作 群体 的 实践 依据 , 但 深入 到 通 
过 优化 作物 空间 布局 、 密 度 和 作物 搭配 ， 进 而 提高 
“ 氮 阻 遏 "消减 效应 的 理论 十 分 薄弱 ， 使 得 禾 豆 间作 
氮 素 互补 高 效 利用 的 生物 学 潜力 远 未 挖掘 出 来 。 

作物 生长 期 间 ， 施 氮 将 导致 豆 科 作物 结 瘤 数量 
和 生物 固氮 量 的 下 降 ， 这 种 现象 被 视 为 “ 氮 阻 遏 "1 
与 禾 本 科 作 物 间 作 时 ， 由 于 禾 本 科 作 物 大 量 吸收 硝 
酸 盐 使 土壤 矿质 氮 维 持 在 低 的 比较 适宜 的 水 平 , 通 
过 降低 土壤 矿质 所 来 减 小 对 豆 科 固氮 的 抑制 29， 这 
种 作用 可 视 为 禾 本 科 作 物 对 豆 科 作物 “ 氮 阻 遏 ”的 
“减缓 效应 ”研究 表明 ， 禾 本 科 作 物 能 够 刺激 豆 科 作 
物 的 结 瘤 量 和 固氮 量 , 其 可 能 的 原因 是 禾 本 科 作 物 
竞争 利用 了 豆 科 作物 根 际 的 硝 态 或 者 铵 态 所 于。 Li 
等 n 在 中 国 西北 地 区 设计 了 不 同 供 氮 水 平 下 的 玉米 
(Zea mays) 间 作 看 豆 (VYicia faba) 试 验 , 探讨 了 间作 玉 
米 对 间作 看 豆 “ 氮 阻 遏 "的 “减缓 作用 ”， 结 果 发 现在 


Maize/pea intercrop; Spatial structure; Spacing between intercropped crops; N inhibition; Root nodule; Nitrogen 


75 kg'hm *、150 kg-hm *、225 kghm “和 300 kg:-hm” 
4 个 施 氮 水 平 下 ， 玉 米 减 组 氮肥 对 看 豆 瘤 重 抑制 作 
用 的 百分比 Ca 分 别 为 9.7%、-10%、15.2% 和 10%, 减 
缓 氮 肥 对 蛋 豆 固氮 量 占 总 氮 吸 收 量 的 百分比 Cis(%) 
分 别 为 20.3%、-0.5%、17.4% 和 3.9%， 这 充分 证 明了 
通过 间作 禾 本 科 作 物 缓解 施 氮 对 豆 科 作物 结 瘤 和 固 
氮 抑 制作 用 的 可 行 性 ， 同时 为 禾 豆 间作 群体 选择 合 
理 的 施 氮 水 平 提 供 了 理论 依据 。 因 此 ， 在 集成 应 用 
农艺 调控 措施 的 基础 上 ,探讨 作物 空间 布局 与 “ 氮 阻 
遏 " 消 减 效应 的 关系 ,将 对 深化 禾 豆 间作 和 氮 素 高 效 利 
用 机 理 、 构 建 高 效 调 控 技 术 产 生 重 要 推动 。 

西北 内 陆 灌 区 光 资 源 丰 富 、 土 质 良 好 、 热 量 一 熟 
有 余 两 熟 不 足 , 适宜 发 展 间 作 套 种 , 但 受 水 资源 不 足 
矛盾 的 日 益 加 剧 , 传统 的 小 麦 (77yiticum aestivum) 间 作 
玉米 、 小 麦 间 作 大 豆 (Glycine max) 等 模式 已 不 适应 生 
产 实践 需求 。2005 年 以 来 ,玉米 间作 纪 豆 因 其 显著 
的 节 水 、 高 效 和 推进 农 牧 结合 的 潜力 而 迅速 推广 1。 
但 按 现 有 生产 规范 ， 玉 米 间 作 吏 豆 按 单 作 玉米 的 施 
肥 制 度 进 行 管 理 ， 而 作物 空间 布局 参照 小 麦 间 作 玉 
米 设 计 忆 9。 现 有 管理 技术 既 忽 视 了 禾 豆 间作 的 气 素 
补偿 效应 ,又 忽略 了 不 同 作物 组 合 时 潜在 的 竞争 效 
应 以 及 竞争 对 “ 氮 阻 遏 " 消 减 效应 的 影响 ， 使 得 该 模 
式 在 限量 供水 条 件 下 提高 氮肥 利用 效率 、 作 物产 量 
和 土地 利用 效率 等 方面 的 优势 未 能 充分 发 挥 出 来 。 

为 此 ,在 已 有 单 作 和 禾 豆 间作 和 氮 素 高 效 利 用 理 
论 基 础 之 上 , 重点 解析 玉米 / 吏 豆 (Pisum sativum) 间 
作 氮 素 利 用 效率 与 “ 氮 阻 过 ?消减 效应 的 关系 ， 探 明 
“ 氮 阻 过 ”消减 效应 对 作物 空间 布局 的 响应 ， 明 确 通 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 9 期 


赵 ” 财 等 : 禾 豆 间距 对 间作 吏 豆 “ 氮 阻 过 "减缓 效应 的 影响 Chinax = 甘 村 了 1 


过 “ 氮 阻 遏 ?消减 效应 提高 禾 豆 间作 氮 素 补偿 利用 的 
基本 机 制 ， 将 对 构建 简易 、 高 产 、 高 效 、 气 肥 节 约 
型 禾 豆 间作 模式 提供 有 力 的 理论 和 实践 支撑 。 鉴 于 
此 ， 本 试验 通过 对 玉米 /豌豆 间作 体系 进行 地 上 空间 
布局 的 调整 ,研究 了 15 cm、30 cm 和 45 cm 禾 豆 间 
距 下 器 豆 的 结 瘤 特征 , 分 析 了 不 同 禾 豆 间 距 下 对 间 
作 强 豆 氮 阻 过 减缓 效应 的 影响 ,以 期 为 未 豆 间 作 种 
植 模式 优化 空间 结构 、 减 缓 “ 氮 阻 遇 ”、 提 高 氮 素 利 
用 效率 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

本 研究 于 2013 年 和 2014 年 在 甘肃 农业 大 学 绿 
洲 农 业 科 研 教学 基地 (103"5' 丰 ，37*30' 们 ) 进 行 。 试 验 
区 位 于 河西 走廊 东 端 的 武威 市 凉 州 区 黄 羊 镇 , 属 骞 
温带 干旱 气候 区 ， 海 拨 1 750 m, 无 霜 期 约 155 d, 多 
年 平均 降雨 量 156 mm、 年 蒸发 量 约 2 400 mm, 干燥 
度 5.85, 年 平均 气温 7.2 '‘C,， 宇 0 'C 和 宇 10 'C 积 温 
分 别 为 3 513.4 ‘CC 和 2 985.4 'C; 日 照 时 数 2 945 h， 
土地 资源 广阔 ， 光 照 资 源 丰 富 , 日 照 时 数 长 ， 层 夜 
温差 大 , 适 于 发 展 间作 套种 等 多 熟 种 植 。 试 验 期 间 
试验 区 日 均 温 17.85 ‘C， 有效 降 雨量 216.6 mm, 高 
于 多 年 平均 降雨 量 。 土 壤 类 型 为 灌 漠 土 ， 2013 年 测 


定 土壤 0~30 cm 养分 含量 见 表 1。 


表 1 播种 前 试验 地 土壤 养分 含量 


Table 1 Soil chemical properties before planting 
土 层 有 机 碳 全 氮 铵 态 气 硝 态 氮 
Soil layer Organic carbon Total N NHi3-N NO3-N 
(cm) (gkg ) (gkg ) mgkg ) (mgkg ) 
0~10 12.05 0.87 2.51 17.71 
10~20 13.19 0.96 1.83 11.94 
20~30 12,27 0.85 1.29 8.72 


1.2 ”试验 设计 

试验 设 单 作 吕 豆 (P)、 单 作 玉 米 (M)、 玉 米 间 作 吕 
豆 (PM)3 种 种 植 模 式 ， 玉 米 间 作 束 豆 模式 中 设 15 cm 
(D1)、30 cm (D2) 和 45 cm (D3)3 种 玉米 和 吏 豆 间距 
处 理 ,， 施 氮 (N1) 和 不 施 氮 (N0) 两 种 施 氮 处 理 。 试 验 共 
10 个 处 理 , 各 处 理 3 次 重复 。 单 作 玉 米 及 间作 玉米 带 
的 总 施 氮 量 一 致 ， 设 为 当地 习惯 施 氮 量 450 kghm 
按 基肥 : 玉米 拔节 期 : 大 喇叭 口 期 =3 : 2 :5 分 施 ; 
氮肥 在 间作 中 按 玉米 、 吏 豆 占 土地 面积 比例 11 : 8 
分 别 施肥 ， 强 豆 带 氮肥 和 磷肥 全 部 按 基 肥 一 次 性 施 
入 ,玉米 追肥 在 玉米 根部 膜 下 附近 追 施 ， 单 作 与 间 
作 施 肥 方 式 相同 ; 施用 的 氮肥 为 尿素 ， 磷 肥 为 过 磷 
酸 钙 。 磷 肥 按 照 N: 了 为 2: 1 比例 全 部 作为 基肥 施 

。 上 有 具体 施 氮 模式 见 表 2。 


表 2 不同 种 植 模式 作物 的 施肥 制度 


Table 2 Fertilization regimes of crops in different planting patterns kg-hm 
种 植 模式 作物 基肥 Basic fertilizer 追 施 N 肥 Topdressing 总 施 氮 量 
Planting pattern Crop N P20O; 拔节 期 Jointing 大 喇叭 口 期 Bellmouthed Total N applied 
单 作 吏 豆 Pea 135 67.5 一 一 135 
Monoenlture 玉米 Maize 135 225.0 90 225 450 
间作 吏 豆 Pea 57 28.5 一 一 57 
9PR 玉米 Maize 78 130.0 52 130 260 


小 区 面积 45.6 m”, 小 区 长 8 m、 宽 5.7 m, 各 小 
区 间 留 0.3 m 宽 的 走道 。 间 作 每 个 小 区 种 3 个 单元 ， 
其 中 1 个 单元 用 于 测 产 ， 另 外 两 单元 用 于 各 生育 时 
期 干 物质 采样 。 每 单元 玉米 带 3 行 、 吏 豆 带 4 行 ， 带 
幅 分 别 为 110 cm、80 cm。 单 作 玉米 带 行距 40 cm， 株 
距 30 cm, 间作 玉米 随处 理 而 定 ( 见 图 1), 单 作 玉 米 
种 植 密度 8.3 万 株 .hm”， 间 作 玉 米 5.3 万 株 .hm“; 吏 
豆 带 行距 20 cm, 株距 20 cm, 单 作 豌豆 种 植 密度 
180 万 株 .hm”， 间作 吾 豆 76 万 株 .hm“。 各 小 区 随机 
排列 ， 玉 米 带 全 膜 覆 盖 ， 机 械 覆 膜 ; 强 豆 带 不 覆 膜 ， 
其 他 处 理 同 大 田 。 地膜 为 厚度 0.08 mm 的 农用 地 膜 。 

供 试 豌豆 为 针 叶 豌 豆 'MZ-1', 4 月 1 日 种 植 ,7 月 
12 日 收获 ; 供 试 玉米 品种 为 * 先 玉 335’, 4 月 25 日 种 


植 , 10 月 5 日 收获 。 
1.3 测定 指标 及 计算 方法 
1.3.1 样品 的 采集 和 制备 

1) 植 株 样品 的 采集 和 制备 

吏 豆 、 玉 米 取样 都 在 其 各 自 的 关键 生育 期 完成 。 
自 玉米 苗 期 开始 (播种 后 15 d) 每 隔 15 d 采 样 1 次; 玉 
米 前 两 次 采样 取 10 株 , 以 后 每 次 采样 取 3 株 ， 生 育 
期 内 共 取 样 8 次 。 况 豆 分 别 在 分 枝 期 、 孕 花期 、 开 
花 结 蔷 期 、 灌 浆 期 和 完 熟 期 5 个 关键 生育 时 期 取样 ， 
每 次 取样 20 株 。 所 采样 品 于 105 ‘C 下 烘 干 2 h, 再 
于 80 'C 下 将 所 含水 分 烘 干 ， 称 重 计 为 地 上 部 干 物 
质 重 , 然后 用 专用 粉碎 机 进行 粉碎 ,之 后 过 100 目 
筛 装 袋 测定 植株 合 氮 量 等 指标 。 
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1 不 同 禾 豆 间距 的 玉米 /豌豆 间作 系统 田间 布置 图 
Fig. 1 Field design of different cereal-legume spacings in pea/maize intercropping System 
不 同 间距 处 理 的 吏 豆 带 行距 不 变 ， 随 着 豌豆 与 玉米 间距 的 增 大 ， 玉 米 带 行距 缩小 。For different cereal-legume spacing treatments， 


row spacing of pea trip does not change, while row spacing of maize trip decreases with increasing of spacing between pea and maize. 


2) 土 壤 样品 的 采集 和 制备 

播种 前 ,于 划分 好 的 30 个 小 区 中 随机 取 5 个 ， 
从 中 打 钻 取 0~30 cm 的 土 样 ; 播种 后 ， 于 每 次 植株 
采样 后 取样 点 附近 分 别 用 土 钻 采 集 0~80 cm 土壤 样 
品 , 每 20 cm 一 层 ， 然 后 装 到 已 编号 的 自封 袋 ， 自然 
风干 , 土 样 水 分 基本 蒸发 后 用 100 目 筛子 过 得 装 袋 ， 
用 于 测定 土壤 硝 态 氮 、 铵 态 氮 和 全 氮 等 养分 指标 。 

3) 吏 豆 根 瘤 数 、 根 瘤 重 测定 

2013 年 、2014 年 在 强 豆 开花 后 10 d( 玉 米 大 喇 
叭 口 期 , 2013 年 6 月 5 日 和 2014 年 6 月 7 日 ) 采 样 一 
次 。 采 样 用 随机 取样 法 ， 随 机 从 每 个 小 区 器 豆 带 选 
取 宽 0.4 cm、 深 0.6 cm 样 方 ,用 铁 锋 轻 轻 挖 出 器 豆 
根系 及 周围 土壤 ， 记 录 器 豆 株数 ， 基 本 完整 取得 骂 
豆 根 系 分 装 在 相应 的 取样 袋 中 ,于 当天 人 工 数 每 小 
区 吏 豆 根瘤 数 , 用 JA5003 分 析 天 平 称 取 根 瘤 干 重 和 
根 干 重 。 

4) 植 株 全 所 和 土壤 无 机 氮 ( 硝 态 氮 、 铵 态 氮 ) 合 量 
测定 

植株 全 所 含量 按照 整 株 植物 、 采 用 Elemantar 
元 素 分 析 仪 测定 ; 土壤 无 机 氮 含 量 包 括 土 壤 中 的 硝 
态 所 和 铵 态 氮 含量 (mg.kg-D)， 用 德国 布朗 -卢比 公司 
产 AA3 型 流动 分 析 仪 测定 。 

5) 作 物产 量 

作物 收获 时 ,每 个 处 理 器 豆 取 4 行 x1.5 m 样 方 ， 
测定 产量 性 状 ,小 区 单打 单 收 ; 每 个 处 理 玉米 每 小 
区 取样 20 株 , 测定 其 产量 性 状 , 每 小 区 取 3 幅 x2 m 
样 方 进行 产量 测定 ,然后 按 小 区 计 产 。 
1.3.2 ”相关 指标 计算 

IJ) 间 作对 “ 氮 阻 过 ”的 消减 效应 (Ca)09: 定义 为 


相同 施 气量 下 间作 豆 科 作物 相对 单 作 豆 科 作物 结 瘤 
值 的 变化 率 。 若 Ca>0， 表 示 豆 科 间 作 禾 本 科 根 系 相 
互 作用 促进 豆 科 根瘤 生长 而 增加 了 生物 固氮 , 且 减 
缓 了 氮肥 对 豆 科 结 瘤 和 生物 固氮 的 抑制 作用 ， 反 之 
亦 然 。 

Ca = (7 到 )/ 入 x100% (1) 
式 中 : 关 、 了 了 分别 表示 相同 施 氮 水 平 下 ,间作 和 单 作 
豆 科 作物 的 结 瘤 值 。 

2) 营 养 竞 争 比 率 (CRwa)P0: 是 度量 作物 养分 吸 
收 能 力 强 弱 的 一 种 指标 。 本 试验 用 吏 豆 相对 玉米 对 
养分 的 竞争 比率 来 衡量 养分 竞争 能 力 。 

CRopm=(Uip/UspX Fo)/( Uin/ UsmX Fn) (2) 
式 中 : Vin 和 Ui, 分别 为 间作 玉米 和 间作 吕 豆 的 养分 
吸收 量 ，Us, 和 Us 分 别 为 单 作 玉米 和 单 作 吏 豆 的 养 
分 吸收 量 , ,和 书 , 分 别 为 间作 中 玉米 和 吏 豆 所 占 比 
例 。 当 CR,,>1 时 ， 表 明 吏 豆 比 玉米 营养 竞争 能 力 强 ; 
当 CRm<l 时 ， 表 明 束 豆 比 玉米 营养 竞争 能 力 弱 。 

3) 氮 素 利 用 率 (NUE) 

NUE=( 施 氮 作 物 吸 氮 量 - 不 施 氮 作物 吸 氮 量 )/ 施 
氮 量 x100% (3) 
1.4 数据 统计 

试验 数据 采用 Microsoft Excel 2007 进行 整理 汇 
总 , 用 SPSS 17.0 进行 显著 性 检验 (LSD 法 )。 


2 结果 与 分 析 
2.1 禾 豆 间距 对 间作 吏 豆 结 瘤 特 性 的 影响 

间作 作物 的 空间 结构 和 施 氮 对 束 豆 有 效 结 瘤 数 
和 根瘤 重 具 有 显著 影响 ( 表 3)。 与 单 作 吏 豆 相 比 ， 间 
作 吏 豆 有 效 根 瘤 个 数 和 根瘤 重 均 有 显著 提高 ,， 施 氮 
(N1, 135 kg:hm 疏 ) 条 件 下 , 2013 年 玉米 和 束 豆 间距 为 
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表 3 强 豆 /玉米 间作 系统 中 不 同 禾 豆 间距 和 和 氮 处 理 下 间作 吏 豆 的 结 瘤 特性 
Table 3 Nodule characteristics of intercropping peas at different cereal-legume spacings in pea/maize intercropping System and 
nitrogen treatments 


单 株 根瘤 数 Nodule number of single-plant 单 株 根瘤 重 Nodule weight of single-plant (g) 


处 理 2013 年 Year 2013 2014 年 Year 2014 2013 年 Year 2013 2014 年 Year 2014 
Treatment 
NI1 N0 Nl NO NI1 NO NI1 NO 
单 作 豌豆 7+0.49b 4+1.09c 6+0.72c 2+0.36b 0.034+0.01a 0.029+0.01b 0.026+0b 0.014+0b 
Monoculture pea 
D1 8+2.34ab 12+0.78a 8+1.14bc ”10+0.87a 0.040+0a 0.078+0.04a 0.027+0.01ab ”0.095+0.04a 
D2 124+3.67a 10+1.62a 15+4.01a 12+3.21a 0.051+0.01a 0.049+0.02ab 0.097+0.03a 0.0874+0.02a 
D3 7+3.89b 8+0.17b 12+0.96b 9+1.25a 0.038+0.02a 0.062+0.01ab 0.047+0ab 0.055+0.02ab 


N1: 施 氮 135 kg'hm ; N0: 不 施 氮 。 表 中 数据 为 各 处 理 3 个 重复 的 平均 值 ， 同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 同一 年 份 同 列 数 据 在 0.05 水 平 下 差异 


显著 。 下 同 。N1: N application rate is 135 kg:hm*; N0: no N application. Each value is the mean of the three replicates in the same treatment. Different 


letters within a column in the same year mean significant differences among treatments at 0.05 level. The same below. 


15 cm(D1) 和 30 cm(D2) 时 的 单 株 结 瘤 个 数 分 别 较 单 
作 吏 豆 (P) 提 高 14.29% 和 71.43%; 单 株 根瘤 重 在 单 
作 豌 豆 和 间作 吏 豆 间 差 异 不 显著 ， 但 间作 较 单 作 分 
别提 高 17.65%、50.00% 和 11.76%。2014 年 间作 在 
D1、D2 和 D3 处 理 下 根瘤 个 数 分 别 较 单 作 吏 豆 提 高 
33.33%、150.00% 和 100.00%， 瘤 重 分 别提 高 3.85%、 
273.08% 和 80.77%。 不 施 氮 (N0) 条 件 下 , 2013 年 玉米 
和 列 豆 间距 为 13 cm(D1)、30 cm(D2) 和 45 cm(D3) 
时 的 单 株 结 瘤 个 数 分 别 较 单 作 吏 豆 提高 200.00%、 
150.00% 和 100.00%, 单 株 根瘤 重 分 别提 高 168.97%、 
68.97% 和 113.79%; 2014 年 玉米 和 吏 豆 间距 在 D1、 
D2 和 D3 处 理 下 单 株 根瘤 个 数 分 别 较 单 作 吏 豆 提 高 
400.00%、500.00% 和 350.00%, 单 株 根瘤 重 分 别提 高 
578.57%、521.43% 和 292.86%。 同 时 ， 可 以 看 出 在 不 
同 处 理 中 当 间 距 为 30 cm 时 ， 驶 豆 的 根瘤 数 和 瘤 重 
达到 最 大 ， 显 著 高 于 单 作 。 说 明 玉 米 / 豌 豆 间 作 间 距 
在 30 cm 时 能 有 效 改 善 间作 吏 豆 的 结 瘤 状况 。 施 氮 可 
显著 提高 单 作 束 豆 的 结 瘤 数 和 根瘤 重 , 但 对 间作 束 
豆 无 显著 影响 ， 且 施 氮 与 间作 的 互 作 作用 不 显著 。 


2.2 禾 豆 间距 对 间作 跌 豆 “ 氮 阻 遏 * 的 消减 效应 

间作 对 “ 氮 阻 遏 "的 消减 效应 (Ca) 以 相同 施 氮 的 
间作 和 与 相应 单 作 进行 比较 。 由 表 4 可 知 , 在 施 氮 (N1) 
和 不 施 氮 处 理 下 以 根瘤 数 和 根瘤 重 计算 的 Ca 均 为 
正 值 ， 说明 间 作 相 对 于 单 作 都 具有 减缓 “ 氮 阻 遏 "的 
作用 。 施 氮 处 理 中 ， 玉 米 与 吏 豆 间距 为 30 cm(D2) 处 
理 的 “ 氮 阻 遏 ” 消 减 效应 显著 高 于 15 cm(D1) 和 45 cm 
(D3) 间 距 处 理 ，2013 年 以 根瘤 数 计 算 的 Ca 值 达 
78.70, 分 别 较 D1 和 D3 处 理 高 出 252.60% 和 579.03%， 
2014 年 D2 处 理 的 Ca 值 161.21, 分 别 较 D1 和 D3 处 
理 提高 356.17% 和 52.04%; 不 施 氮 处 理 中 , 2013 年 
D1 处 理 的 Ca 值 显著 高 于 D2 和 D3, 2014 的 Ca 值 
在 不 同 间距 处 理 间 差 异 不 显著 。 但 不 施 氮 处 理 的 
“ 氮 阻 遏 ”消减 效应 显著 高 于 施 氮 处 理 ，2013 年 和 
2014 年 以 根瘤 数 计 算 的 Ca 平均 值 较 施 氮 处 理 分 别 
高 122.63 和 248.42。 说 明 禾 豆 间作 具有 显著 的 “ 氮 
阻 遏 ”消减 效应 ,而 适宜 的 禾 豆 间距 是 发 挥 间 作 消 
减 “ 氮 阻 过 ”的 重要 影响 因素 ， 且 土壤 低 氮 条 件 可 增 
强 这 一 作用 。 


表 4 豌豆 /玉米 间作 系统 中 不 同 禾 豆 间 距 的 “ 氮 阻 遇 ? 消 减 效 应 (Ca) 

Table 4 Alleviatory effect (Ca) of N inhibitory at different cereal-legume spacings in pea/maize intercropping System % 

处 理 2013 年 Year 2013 2014 年 Year 2014 

Treatment NI NO NI1 NO 

根瘤 数 “ 氮 阻 过 "消减 效应 D1 22.32+3.67b 213.33+20.00a 35.34+9.61bc 347.83+37.90a 
Caiornodule noumber D2 78.704+5.19a 154.87+41.41b 161.2149.14a 406.52+69.86a 
D3 11.59+3.21c 112.31+4.23b 106.03+6.49b 293.48+54.30a 
根瘤 重 “ 氮 阻 遏 "消减 效应 D1 17.65+2.07b 168.97+34.48a 14.10+3.85¢c 578.57+75.66a 
Ca for nodule weight D2 50.00+6.77a 68.96+9.31ab 273.08+28.45a 521.43478.57a 
D3 11.76+2.61b 113.79+3.11a 80.77+5.43b 292.86+38.75b 


2.3 不同 禾 豆 间距 下 吏 豆 相对 于 玉米 的 种 间 竞 争 力 
从 表 5 可 知 ， 施 氮 显 著 增 大 了 作物 的 吸 氮 量 ， 
且 单 作 作物 的 吸 氮 量 显著 高 于 单 作 。 在 驶 豆 开 花 结 


莹 期 ， 强 豆 相 对 于 玉米 具有 和 较 强 的 种 间 竞 争 能 力 。 
2013 年 营养 竞争 比率 在 不 施 氮 (N0) 和 施 氮 (N1) 间 存 
在 显著 差异 ; 不 施 氮 条 件 下 ， 营 养 竞 争 比 率 (CR,,) 
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表 5 吏 豆 /玉米 间作 系统 中 不 同 禾 豆 间 距 下 植株 吸 氮 量 及 营养 竞争 比率 (CRum) 
Table S$ Nitrogen absorption amounts of corps and nutrient competition rate between crops (CRpm) under different cereal-legume 
spacings in pea/maize intercropping System 


2013 年 Year 2013 


2014 年 Year 2014 


种 植 模式 处 理 


: 束 豆 吸 氮 量 玉米 吸 氮 量 吏 豆 吸 氮 量 玉米 吸 气量 
Planting pattern Treatment N absorption of pea N absorption of CRpm N absorption of pea NN absorption of CRpm 
(kg:hm™) maize (kg.hm- (kg:hm™) maize (kg:hm 2) 
单 作 骂 豆 NO 112.18+12.13b 二 = 167.46+23.11b 一 二 
Monoenlture pea N1 134.10420.33 a 三 三 181.80431.23 a 一 三 
单 作 玉米 NO 四 373.58+41.33 b = = 313.29+51.34b 3 
Monoeultiromalze NI ee 403.00+63.19 a 一 至 370.66446.55 a 三 
玉米 /豌豆 DIN0 57.92+8.52 e 264.39+25.66e 1.09+0.19 a 57.38+6.55 d 187.67+21.65d 1.464+0.21 a 
, Maize/pea D2N0 63.88+7.24 d 303.43+34.59d 1.05+0.11a 96.50+9.18 d 192.88+19.18d 1.40+0.19 a 
Intercropplng 
D3N0 59.66+7.44 d 294.44+51.11d 1.01+0.08a 92.2247.33 d 236.63+15.66d 1.09+0.11b 
DIN1 67.664+5.38 d 389.81+41.06b 0.78+0.03b 115.86+12.14 c 241.414+20.13 c 1.47+0.15 a 
D2N1 75.67+9.22 c 392.03+21.56b 0.87+0.12b 113.48+15.20 c 259.06+23.58 c 1.34+0.20a 
D3N1 68.94+3.15 d 350.74+19.49c 0.89+0.22b 118.29+10.16¢ 242.95+19.88 c 1.49+0.17a 


都 大 于 1， 说明 吏 豆 比 玉米 的 营养 竞争 能 力 强 ; 而 
施 所 条 件 下 ， 营 养 竞争 比率 都 小 于 1， 说 明 器 豆 上 比 
玉米 的 营养 竞争 能 力 弱 ， 这 可 能 是 由 于 2013 年 试 
验 地 的 基础 地 力 较 高 降低 了 吕 豆 对 营养 的 竞争 。 
2014 年 研究 结果 表明 ,不 施 所 和 施 氮 处 理 间 作 吏 
豆 相 对 于 玉米 有 较 强 的 种 间 竞 争 能 力 ， 营 养 竞 争 
比率 CRun 都 大 于 1， 且 在 不 施 氮 处 理 下 吏 豆 较 玉米 
的 竞争 力 随 间距 的 增 大 而 减 小 CR 在 D1(15 ecm) 
和 D2(30 cm) 间 距 处 理 下 显著 高 于 D3(45 cm) 处 
理 , 分 别 较 D3 高 33.95% 和 28.44%， 而 不 同 间距 
的 CRnm 在 施 氮 处 理 间 无 显著 差异 。 说 明 在 更 豆 
开花 后 10 d， 吏 豆 相 对 于 玉米 具有 较 强 的 种 间 竞 
争 能 力 。 
2.4 不同 禾 豆 间 距 下 玉米 间作 吏 豆 的 氮肥 利用 率 
施 氮 条 件 下 间作 可 显著 提高 氮 素 利用 效率 (图 
2)。2013 年 间作 系统 的 氮肥 利用 率 均 显 著 高 于 单 作 
玉米 和 单 作 吏 豆 ， 间 作 复 合群 体 氮 素 利用 效率 较 单 
作 玉 米 高 7.7%~45.86%， 较 单 作 束 豆 高 47.37%~ 
99.6%。 不 同 禾 豆 间距 条 件 下 间作 复合 群体 氮 素 利用 
效率 表现 为 D2>D1>D3, 其 中 , D2 较 D1、D3 高 
25.76%、35.44%， 且 差异 显著 。 2014 年 研究 表明 ， 间 
作 系统 的 氮肥 利用 率 均 显著 大 于 单 作 玉米 和 单 作 束 
豆 ， 间 作 复 合群 体 氮 素 利用 效率 较 单 作 玉米 高 
15.16%~34.90%， 较 单 作 豌豆 高 360.79%~439.8%。 
间作 系统 中 表现 为 间距 D2>D3>D1， 其 中 ，D2 较 
D1、D3 分 别 高 17.14% 和 7.69%， 且 差异 显著 。 说 明 
间作 对 氮肥 利用 效率 有 显著 促进 作用 , 在 4 : 3 带 型 
种 植 模式 中 玉米 与 吏 豆 间距 为 30 cm 的 空间 配置 氮 
素 利 用 效率 最 高 。 


600 mpP BM DDL HD2 日 D3 


氮肥 利用 率 
Nitrogen utilization efficiency (%) 


2014 年 Year 2014 


2013 年 Year 2013 


图 2 不 同 禾 豆 间 距 下 玉米 /豌豆 间作 复合 群体 的 
氮肥 利用 率 
Fig.2 Nitrogen utilization efficiency ofmaize/pea intercropping 
System at different spatial structure 

P 为 单 作 吏 豆 ,M 为 单 作 玉米 。P is monoculture pea; M is 
monoculture maize. 
3 ”讨论 与 结论 

间作 群体 中 ,作物 的 竞争 和 互补 提高 了 产量 和 
养分 利用 效率 ,主要 原因 包括 间作 作物 根 间作 用 对 
养分 吸收 的 促进 、 作 物产 量 形成 的 竞争 -恢复 、 养 分 
高 效 利用 作物 对 非 高 效 作 物 养分 的 有 效 化 等 ”1。 与 
禾 本 科 作 物 间作 时 ， 由 于 禾 本 科 作 物 大 量 吸 收 硝酸 
盐 使 土壤 矿质 氮 维 持 在 低 的 比较 适宜 的 水 平 , 通过 
降低 土壤 矿质 氮 来 减 小 对 豆 科 固 氮 的 抑制 站 。 本 研 
究 表 明 ， 玉 米 / 驶 豆 间 作 可 显著 提高 豆 科 作物 的 根瘤 
数 和 瘤 重 ， 同 时 以 根瘤 数 和 瘤 重 计算 的 “ 氮 阻 遏 ” 消 
减 效应 值 Ca 均 大 于 0， 说 明 禾 豆 间 作 可 促进 豆 科 作 
物 结 瘤 ， 对 “ 氮 阻 过 "有 显著 地 减缓 作用 。 施 所 对 豆 科 
作物 根瘤 形成 、 生 长 和 固氮 能 力 有 显著 影响 ， 随 着 
氮 用 量 的 增加 ， 根瘤 干 质量 、 根 瘤 数 量 呈 现 先 逐渐 
增加 而 固氮 酶 活性 和 豆 血 红 蛋 白 含量 则 表现 为 持续 
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财 等 : 禾 豆 间距 对 间作 吏 豆 “ 气 阻 遏 " 减 缓 效应 的 影响 


as 


下 降 的 趋势 ， 适量 施 氮 对 根瘤 生长 有 显著 促进 作用 ， 
当 氮 素 供 应 不 足 时 则 会 抑制 根瘤 的 生长 ， 但 当 氮 素 
供应 过 量 时 也 会 抑制 根瘤 的 形成 1。 本 研究 表明 ， 
不 施 氮 处 理 的 “ 氮 阻 遏 " 消 减 效应 显著 高 于 施 气 处 
理 , 2013 年 和 2014 年 以 根瘤 数 计算 的 Ca 平均 值 较 
施 氮 处 理 的 分 别 高 122.63 和 248.42; 这 可 能 主要 是 
由 于 本 研究 中 设计 的 施 氮 水 平 为 当地 习惯 施 氮 量 
(450 kg.hm ”)， 施 氮 量 过 大 抑制 了 间作 吏 豆 的 结 瘤 
特性 。 

间作 作物 的 空间 布局 主要 指 不 同 作物 在 复合 群 
体 中 的 占 地 比 、 株 行距 以 及 两 种 作物 共处 期 的 长 短 
而 产生 的 空间 占有 量 大 小 。 Hauggaard-Nielsen 等 [1 
设计 的 大 麦 (Hordeum vulgare) 间 作 跳 豆 试验 证 明 ， 
大 麦 和 吏 豆 带 各 占 100 cm、 各 占 50 cm、 大 麦 带 占 
50 cm 豌豆 带 占 100 cm 3 种 模式 总 吸 氮 量 显 著 大 于 单 
作 , 说 明了 两 种 作物 间 存 在 补偿 作用 ， 这 种 补偿 作 
用 主要 归 因 于 间作 大 麦 大 量 吸 氮 人 迫使 竞 豆 对 生物 固 
氮 的 依赖 性 增 大 ,但 这 种 补偿 作用 在 3 种 模式 间 的 
差异 并 不 明显 。 本 研究 表明 在 间距 30 cm 的 空间 结构 
下 豆 科 作物 的 结 瘤 数 和 瘤 重 最 大 ,“ 氮 阻 遏 "消减 效 
应 值 (Ca) 高 于 15 cm 和 45 cm 的 间距 处 理 ; 开花 结 英 
期 (开花 后 10 d) 的 豌豆 相对 于 玉米 具有 较 强 的 种 间 
竞争 能 力 ， 营 养 竞 争 比 率 (CR,i) 都 大 于 1; 间作 系统 
的 氮肥 利用 率 均 显著 大 于 单 作 ,， 且 在 间距 为 30 cm 
的 空间 结构 下 最 高 。 说 明 优 化 空间 结构 能 够 有 效 改 
善 间作 器 豆 的 结 瘤 状况 , 促进 氮 阻 歇 消减， 显著 提 
高 氮 素 利用 效率 。 

带 状 间 套 作 中 ， 两 种 作物 的 相 邻 带 是 资源 竞争 
与 互补 的 焦点 区 域 ， 传统 的 间作 空间 结构 设计 原则 
是 “ 挤 中 间 、 空 两 边 ” 即 在 设计 的 密度 范围 内 尽量 减 
小 同 种 作物 的 行距 而 扩大 相 邻 带 的 距离 (间距 ), 但 
这 种 理念 使 间作 生产 者 可 能 未 失 了 通过 优化 间距 提 
高 氮 素 利用 效率 的 机 会 。 本 研究 成 果 将 对 丰富 禾 豆 
间作 氮 素 高 效 利用 理论 ， 提 高 豆 科 在 间作 群体 中 的 
固氮 贡献 率 , 发展 氮肥 节约 型 间作 生产 产生 积极 推 
动作 用 。 
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